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Santrauka

Siame magistro baigiamajame darbe tiriami Zaibo i§lydziy ir komutacijy sukelty vir§jtampiy procesai
110 kV elektros perdavimo oro linijose. Apzvelgiami skirtingi vir§jtampiy tipai, jy poveikis elektros
tinklui ir galimos apsaugos priemonés. Analizuojami virSjtampiy ribotuvai — jy charakteristikos,
lrengimo vietos parinkimas ir jtaka elektros perdavimo linijos jrenginiy izoliacijai. Darbo objektas —
aukstos jtampos 110 kV oro linija ir jos jranga, veikiama Zaibo virSjtampiy. Atliekamas oro linijos ir
transformatoriy pastotés modeliavimas elektromagnetiniy pereinamyjy procesy programos (EMTP)
aplinkoje. Naudojant EMTP programinj paketa imituojami zaibo smiigiai j oro linijg ir pastote,
nustatomos vir§jtampiy amplitudés ir trukmé skirtingomis salygomis. Nustatomi optimalis
vir§jtampiy ribotuvy parametrai ir jy jrengimo vieta pastotéje.
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Summary

This master's thesis investigates overvoltage processes caused by lightning discharges and switching
operations in 110 kV overhead power transmission lines. Different types of overvoltages, their impact
on the power grid, and potential protection devices are reviewed. Surge arresters are analyzed — their
characteristics, selection of installation locations, and impact on the insulation of power transmission
line equipment. The object of the study is a high-voltage 110 kV overhead line and its equipment,
subjected to lightning overvoltages. Modeling of the overhead line and transformer substation is
performed in the Electromagnetic Transients Program (EMTP) environment. Using the EMTP
software package, lightning strikes to the overhead line and substation are simulated, determining
overvoltage amplitudes and duration under different conditions. The most optimal parameters and
installation location of surge arresters in the substation are determined.
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Santrumpy sgrasas

EMTP - elektromagnetiniy pereinamyjy procesy programa (angl. electromagnetic transients

program);

OL — oro linija;

TP — transformatoriy pastot¢;

AK] - automatinis kartotinis jjungimas;

TOV — trumpalaikis virSjtampis (angl. temporary over-voltages);

ATP — alternatyvioji pereinamyjy procesy programa (angl. alternative transients program);
PSO — perdavimo skirstymo operatorius;

BIL - zaibo impulsinés izoliacijos lygis;

MT — matavimo transformatorius;

GT — galios transformatorius.



Ivadas

Siuolaikinés elektros energetikos sistemoje vienas svarbiausiy patikimumo veiksniy yra vir§jtampiai.
Ypac pavojingi yra atmosferiniai (zaibo) vir§jtampiai — jy amplitudés gali kelis kartus virSyti
nominalig tinklo jtampg, dél ko kyla didelé elektros jrenginiy izoliacijos sugedimo ir avarijy rizika.
Ne maziau aktual@is yra ir komutaciniai (vidiniai) vir§jtampiai, kylantys jungiant elektros tinklo
elementus. Siekiant iSvengti neigiamo komutaciniy vir§jtampiy poveikio, biitina juos nuodugniai tirti.
Aukstos jtampos perdavimo tinkluose (110 kV) patikima oro linijy apsauga nuo vir§jtampiy yra
kritiSkai svarbi siekiant uztikrinti nepertraukiama elektros energijos tiekimg ir jrangos saugumg. Dél
Siy priezasCiy virsjtampiy procesy oro linijose analize islieka aktuali mokslo ir inzinerijos problema.

Apsaugai nuo vir§jtampiy elektros energetikos sistemoje taikyti jvairdis jrenginiai. Siy priemoniy
charakteristikos yra gana skirtingos. Net vir§jtampiy ribotuvy jrengty elektros tinklo jvairiose vietose
voltamperinés charakteristikos yra skirtingos. Daugeliy atvejy elektros tinkle gali biiti jrengtos jvairiy
tipy apsaugos priemoneés nuo virSitampiy t.y. ventiliniai iSkrovikliai, vir§jtampiy ribotuvai, kameriniai
iSkrovikliai. Apsaugos priemoniy efektyvuma lemia ne tik jy voltamperiné charakteristika, bet ir vieta
kurioje jie jrengti bei jy suderinimas ir jrengimo vieta. Norint jvertinti veikianciy vir§jtampiy lygj oro
linijos ir skirstyklos jrenginiy izoliacijai, turi biiti sudarytas oro linijos ir skirstykla modelis bei atlikti
vir§jtampiy pasiskirstymo skaiciavimai. Be to, modeliuojant vir§jtampiy pereinamuosius vyksmus,
biitina jvertinti vir§jitampiy ribotuvy darbo salygas, sroves ir energetinés gebos parametrus.

Siame magistro baigiamajame darbe tiriami Zaibo i8lydziy ir komutacijy sukelty vir§jtampiy procesai
110 kV elektros perdavimo oro linijose. Darbo objektas — aukstos jtampos 110 kV oro linija ir jos
jranga, veikiama zaibo vir§jtampiy. Tyrime taip pat analizuojami virSjtampiy ribotuvai — jy
charakteristikos, jrengimo vietos parinkimas ir jtaka elektros perdavimo linijos jrenginiy izoliacijos
apsaugai. Tyrimo metodai apima mokslinés literatiros analizg, matematinio oro linijos ir
transformatoriy pastotés modelio sukiirimg ir skaitmeninj modeliavimg elektromagnetiniy
pereinamyjy procesy programos (EMTP) aplinkoje. EMTP modeliavimas leidZia imituoti Zaibo
smiigius | oro linijg ar pastote, siekiant nustatyti virSitampiy amplitudes, trukme ir kitus parametrus
skirtingomis sglygomis.

Baigiamojo darbo tikslas — iStirti aukStosios jtampos elektros sistemoje galimus didZiausius
vir§jtampius veikiancius skirstyklos jrenginiy ir oro linijy izoliacija, nustatyti optimalig apsaugos
priemoniy vietg skirstykloje ir jvertinti jy darbo salygas.

UZdaviniai:

1. iStirti Zaibo virSjtampiy oro linijoje ir skirstykloje charakteristikas;
2. sukurti oro linijos ir skirstyklos matematinj modelj;

3. nustatyti optimalias vir§jtampiy ribotuvy jrengimo vietas;

4. nustatyti optimalius vir§jtampiy ribotuvy parametrus.
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1. Literatiros apZvalga

1.1. VirSjtampiai

Virsjtampiu elektros tinkle vadinamas jtampos padidéjimas virs didziausios leistinos tinklo jtampos,

atsirandantis dél jvairiy priezasciy. Pagal kilme virSjtampiai skirstomi j vidinius (sukeltus pacios

sistemos procesy) ir iSorinius (sukeltus iSoriniy veiksniy, dazniausiai zaibo). Tarptautiniame

IEC 60071-1 standarte analogiskai iSskiriamos trys pagrindinés virsjtampiy kategorijos:

1.

Zaibo vir§jtampiai - iSorinés kilmés vir§jtampiai, atsirandantys dél zaibo i§lydziy poveikio
elektros tinklui. Jiems budingos ypac didelés amplitudés ir labai trumpa trukmé, jprastai tai yra
stataus fronto vir§jtampis, trunkantis kelias de§imtis ar §imtasias mikrosekundés. Zaibo sukeltas
vir§jtampis pasiZymi itin statoku bangos frontu ir gali pasiekti Simty kilovolty dydj. Dél $iy
priezasCiy zaibo vir§jtampiai laikomi paciais pavojingiausiais elektros tinklui, nors jie trunka labai
trumpai, jy momentin¢ jtampa gali smarkiai vir§yti jrenginiy izoliacijos ribinius lygius.
Komutaciniai vir§jtampiai - vidinés kilmés vir§jtampiai, atsirandantys vykdant komutacijas
elektros tinkle — pavyzdziui, jjungiant ar iSjungiant elektros perdavimo linijas, kabelius,
transformatorius, jungiant kompensavimo jrenginius. Sios kategorijos virjtampiai, lyginant su
zaibo sukeltais virSjtampiais, pasizymi nuozulnesniu frontu ir kiek ilgesne trukme. Fronto trukmé
gali siekti deSimtis ar net Simtus mikrosekundziy.

Trumpalaikiai vir§jtampiai - ilgiau trunkantys virSjtampiai, kuriy daznis artimas tinklo dazniui.
Jie gali testis nuo keliy periody iki keliy sekundziy ar net minuciy, kol pasalinama priezastis.
Laikinuosius virSjtampius dazniausiai sukelia sistemos gedimai ar nestabilumai: vienfaziai
1Zzeméjimai, ferorezonansai, staigiis rezimo poky¢iai, pavyzdziui, apkrovos atjungimas (kai ilgos
linijos gale dél Feranti efekto jtampa pakyla vir§ normos). Siy vir§jtampiy amplitudé paprastai
yra nedaug didesn¢ uz darbing jtampa — dazniausiai apie 1,1-1,5 karto vir§ nominalios jtampos —
taciau tam tikrais atvejais gali siekti ir 1,73 s.v.

Elektros jrenginiy izoliacija turi biiti atspari tiek vir§jtampiams, tiek ilgalaikiam poveikiui maksimalia
leistina darbine jtampa [1]. Kiekvienam jrenginiui nustatytos tinkamos tinklo jtampos ribos, kurios
pateiktos 1 lentel¢je. DidZiausios leistina jtampos virSutiné riba priklauso nuo jtampos lygio: 3—20 kV
linijoms — iki 20 %, 35-220 kV —iki 15 %, 330 kV —iki 10 %, o0 500 kV —iki 5 %.

1 lentelé. Leidziamosios jtampos

1:{’,‘“‘“2‘1““‘ ftampa, | 10 35 110 150 220 330 500
Didziausia leidziamoji | | , 12 1,15 1,15 1,15 1,15 1,10 1,05
itampa, s.v.

VirSitampiai susidaro pereinamojo proceso metu, kai jtampa virsija leisting darbing itampa (U,,4).
Toks jtampos Suolis ir vadinamas virSjtampiu . Jie skirstomi pagal poveikio vieta:

— fazinius — veikia izoliacijg tarp fazés ir zemes,

— tarpfazinius — veikia izoliacijg tarp skirtingy faziy,

— tarpvijinius — veikia vijy izoliacija,

— tarp kontakty — veikia atjungiamuyjy ar atjungty aparaty izoliacija tarp kontakty.

Virs§jtampiy poveikis izoliacijai apibiidinamas Siais parametrais: didziausia virSjtampio reikSme,
smiginiu koeficientu, kuris apskai¢iuojamas pagal 1 formulg, poveikio trukme, pereinamojo proceso
kreivés forma bei veikimo zona.
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Un (1)

¢ia: k,, — smuginis koeficientas;
U, — maksimali amplitude;
U,.q — didZiausia leistina darbiné jtampa, kV.

D¢l jvairiy perjungimy ar iSoriniy veiksniy elektros tinkle pereinamojo proceso metu jtampa gali
virsyti leisting darbing riba. Toks jtampos padidéjimas, vadinamas virSjtampiu, kelia grésme jrenginiy
izoliacijos patikimumui. Vir§jtampiy intensyvumas priklauso nuo jy atsiradimo priezasciy ir veikimo
trukmes, kurios pavaizduotos 1 paveiksle.
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1 pav. Virsjtampiy veikimo lygiai aukstosios jtampos jrenginiuose
Virs§jtampiy pereinamieji procesai elektros tinkluose gali kilti dél jvairiy procesy, tokiy kaip linijy
jjungimas ar i§jungimas, trumpojo jungimo atjungimas, rezonansiniy reiskiniy, ferorezonansy. Siy

vir§jtampiy dydis priklauso nuo elektros linijy ilgio, jy iSdéstymo, konstrukciniy ypatybiy, apkrovos
bei jtampos lygio tinkle.

Maksimalis vir§jtampiai gali buiti nustatomi atliekant matavimus specialiais registravimo prietaisais
arba taikant skaitinius modeliavimus, kurie imituoja pereinamuosius procesus esant skirtingoms
tinklo darbo salygoms [3].
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Irenginiy izoliacijos atsparumas jvertinamas pagal 1 minutés trukmés 50 Hz daznio bandymo jtampa,
taip pat visos ir trumposios bangos impulsing jtampa. Kai kuriais atvejais virSjtampiai 110 kV ir
aukstesnés jtampos tinkluose gali virSyti Sias bandomasias vertes.

Renkantis vir§jtampiy apsaugos priemones arba nustatant izoliacijos lygi aukStosios jtampos linijjoms
(vir§ 110 kV), itin svarbu atsizvelgti i vir§jitampius, susidarancius linijy jjungimo metu. Dazniausios
situacijos — tai elektros linijos jjungimas be apkrovos arba pakartotinis jjungimas po automatinio
kartotinio jjungimo (AKI) pertraukos.

1.1.1. VirSitampiu poveikis elektros tinklui

VirSjtampiai gali sukelti tiesioginius elektros jrenginiy izoliacijos gedimus. Kai vir§jtampio
amplitudé virSija jrenginio izoliacijos dielektring stiprumo riba, jvyksta izoliacijos pramuSimas arba
pramusimas jrenginio viduje. Ypac pavojingi yra zaibo sukeliami impulsai — dél itin staigaus jtampos
pakilimo ir didelés amplitudés jie apkrauna izoliacija smiginiu poveikiu. [4] Kuo statesnis
vir§jtampio bangos frontas, tuo netolygiau pasiskirsto jtampa izoliacijoje. Dél Sios priezasties
atsiranda lokaliy perkrovy ir vietiniy izoliacijos paZzeidimy. Pasikartojantys vir§jtampiai silpnina
izoliacijos medziagas, paspartina sen¢jimg ir mazina jrenginiy ilgaamziskuma.

D¢l izoliacijos pazeidimy ir jrangos sutrikimy virSjtampiai tiesiogiai veikia elektros tiekimo
patikimuma. Kiekvienas izoliacijos pramuSimas ar apsaugos suveikimas reiskia neplanuotg elektros
tiekimo nutriikima vartotojams. Zaibo sukelti sutrikimai statistiskai sudaro reik§minga dalj visy tinklo
avarijy. Ivairiy Saliy duomenimis, zaibas yra viena dazniausiy perdavimo linijy gedimy priezasciy.
Atlikus aukstos jtampos linijy gedimy analiz¢ nustatyta, kad daugiau nei 45 % visy perdavimo linijy
atjungimy sukelia Zaibo sukelti vir§jtampiai. Kituose regionuose fiksuojama, jog apie 20 % visy
elektros energijos tiekimo nutrikimy galima tiesiogiai sieti su Zaibo smiugiais ir jy sukeltais
vir§jtampiais [5]. Tai reiSkia, kad beveik kas antra neplanin¢ aukstos jtampos linijos avarija gali biiti
susijusi su atmosferiniais vir§jtampiais. Sie sutrikimai ne tik nutraukia elektros tiekima, bet ir gali
pazeisti tinklo elementus, kuriuos tenka keisti ar remontuoti.

Nors komutaciniai ir laikini vir§jtampiai rec¢iau sukelia staigius avarinius atsijungimus, jie taip pat
veikia patikimumg. Trumpalaikiu jtampos pakilimo metu, kai tinklo jtampa pakilusi ilgesn;j laika,
suveikia apsaugos jrenginiai atjungdami tam tikrus jrenginius siekiant apsaugoti juos nuo perkrovos.
Pavyzdziui, jeigu jtampa virSija ~1.5s.v. ir tesiasi ilgiau nei keleta sekundZiy, apsaugos sistema
paprastai atjungs paveikta sekcija arba transformatoriy, kad i§vengty Siluminiy paZeidimy. Toks
apsaugos veikimas, nors apsaugo jrangg, sukelia tinklo struktiiros persijungimg ar net tiekimo
nutriikimg. Be to, ilgesni vir§jtampiai smarkiai apkrauna vir§jtampiy ribotuvus, kurie skirti sugerti
trumpus impulsus, todél uzsiteses virSjtampis gali juos perkaitinti. Sugedes ribotuvas faktiskai sukelia
trumpaji jungimg ] zeme, kol grandiné biina atjungta nuo jtampos.

1.2. Apsauga nuo virSjitampiy
1.2.1. Ventiliniai iSkrovikliai

Ventiliniai iSkrovikliai yra viena i§ tradiciniy apsaugos nuo vir§jtampiy priemoniy naudojamy
aukstosios jtampos elektros tinkluose, ypa¢ pastotése. Sie jtaisai skirti saugoti elektros jrenginiy
izoliacija nuo atmosferiniy ir vidiniy vir§jtampiy. Taip pat 330 kV ir aukStesnés jtampos tinkluose
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gali buti taitkomi kombinuotieji ventiliniai iSkrovikliai, kurie uZztikrina ir papildomg apsauga nuo
komutaciniy virSjtampiy. [2]

StrukttriSkai ventilinj iSkroviklj sudaro kibirkstinis tarpas ir nuosekliai sujungta varza, turinti
netiesing voltampering charakteristikg. Principiné ventilinio iSkroviklio schema pateikta 2 pav.

U

]{Ip UP v
Rcﬁ

2 pav. Ventilinio iSkroviklio principiné schema: K;), - kibirkstinis tarpelis, R4 — netiesiné varza, U, —
kibirkstinio tarpelio pramusimo jtampa

Veikimo principas pagrjstas tuo, kad jtampai virSijus kibirkstinio tarpelio pramuSimo jtampg Up,.,
tarpas pramuSamas ir per jj pradeda tekéti srové. Tokiu atveju | tinklo granding lygiagreciai jsijungia
iSkroviklio varza, kurios laidumas priklauso nuo jtampos dydzio — didéjant jtampai, varza mazéja, o
mazéjant — didéja. Sio proceso metu dalis vir§jtampio energijos i§sklaidoma $ilumos pavidalu varzoje,
taip sumazinant vir§jitampio jtakg saugomai jrangai. Susidargs jtampos kritimas varzoje vadinamas
lickamaja jtampa. D¢l netiesinés varzos savybiy, $i lieckamoji jtampa paprastai biina Zemesné nei
jrangos impulsiné laikomoji jtampa, tod¢él jranga yra efektyviai apsaugoma nuo izoliacijos
pramusimo.

Kai per iskrovikl; tekanti srove pasiekia nulj, kibirkStinis lankas tarpelyje uzggsta, o tarpelio
dielektrinés savybes atsistato j pradine biiseng. Esant jprastinéms tinklo salygoms, kai jtampa
nebevirsijja U,,, iSkroviklis iSlieka neveiklus, taip iSvengiant bereikalingo jsijungimo.

Ventiliniai iSkrovikliai yra taikomi elektros tinkluose, kuriy jtampa nevirsija 110 kV, ir naudojami
1Simtinai elektros jrenginiy izoliacijai apsaugoti nuo atmosferiniy vir§jtampiy poveikio. Tuo tarpu
150 kV ir aukStesnés jtampos sistemose izoliacijos elektrinis stipris yra maZesnis nei galimi
virSjtampiy lygiai, todél tokiuose tinkluose diegiami paZangesni, geresniy charakteristiky
kombinuotieji (magnetiniai) ventiliniai iSkrovikliai, kurie uztikrina apsauga tiek nuo atmosferiniy,
tiek nuo komutaciniy virSjtampiy. [6]

Ventiliniams iSkrovikliams btidinga keletas pagrindiniy parametry: vardiné jtampa, lieckamoji jtampa,
didZiausia leistina jtampa, kibirkStinio tarpo pramusSimo jtampa, impulsiné pramusimo jtampa, bei
impulsinés srovés bandymo metu (2-20 ps trukmés) nustatytos itampos reikSmés. Liekamoji jtampa
paprastai nustatoma prie standartizuoty impulsiniy sroviy amplitudziy — nuo 3000 A iki 20000 A.

Ventiliniy iSkrovikliy apsaugos efektyvumas priklauso nuo jy derinimo su saugomy elektros jrenginiy
izoliacijos savybémis. Derinimas reiSkia tinkama izoliacijos elektrinio stiprio ir ribotuvo liekamosios
jtampos santykio parinkimg. Kibirkstinio tarpelio pramuSimo jtampa turi biiti Zymiai Zemesné uz
saugomos izoliacijos impulsing bandymo jtampg. Taip pat ribotuvo liekamoji jtampa, esant
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konkreciai impulsinei srovei, neturi virSyti jrenginio izoliacijos bandymui taikomos jtampos. Kitaip
tariant, impulsinés bandymo jtampos vertés derinamos pagal iSkroviklio liekamosios jtampos
reikSmes, kad biity uztikrintas efektyvus izoliacijos apsaugos lygis.

Remiantis Siais parametrais galima nustatyti ventilinio iSkroviklio veiksmingos apsaugos zong.
Pavyzdziui, iSkroviklis, jrengtas transformatoriaus puséje, gali apsaugoti ne tik patj transformatoriy,
bet ir kitus Salia esancius skirstyklos jrenginius, kuriy izoliacijos bandymo jtampos yra aukstesnés.
Praktikoje tokios apsaugos zona gali siekti iki 130 metry nuo iSkroviklio jrengimo vietos.

1.2.2. VirSjtampiy ribotuvai

Cinko oksido pagrindu sukurti virSjtampiy ribotuvai pradéti placiai taikyti po 1970 mety, kai buvo
istobulinta $io puslaidininkio polikristaliné struktiira. Sio tipo ribotuvy pagrindinis aktyvus elementas
— cinko oksido (ZnO) varistorius, kuris pasizymi netiesiSkesne voltamperine charakteristika, lyginant
su anks¢iau naudotomis karborundinémis (SiC) varzomis, taikytomis ventiliniuose iskrovikliuose [7].
Nominaliomis tinklo saglygomis per virsjtampiy ribotuva teka tik labai silpna, miliamperinio lygmens
srove. Svarbiausios cinko oksido vir§jtampiy ribotuvy techninés charakteristikos yra §ios:

— liekamoji jtampa (t. y. virSjtampio lygis ribotuvui praleidziant nominalig impulsing srove);

— ilgalaike leistinoji darbiné jtampa (U.)

— santykiné energija, iSreiSkianti ribotuvo sugebéjimg absorbuoti vir§jtampio energija jam

ribojant impulsus. Santykiné energija apskaiiuojama:

E
E* = U—C; (2)

¢ia: E, — santykiné energija, kJ/kV;
U, — ilgalaike leistinoji darbin¢ jtampa, kV;
E — absorbuota energija, kJ.

VirSitampiy ribotuvy efektyvumas apsaugant elektros jrenginiy izoliacija priklauso nuo daugelio
veiksniy: linijy apsaugos nuo Zaibo veiksmingumo, tinklo elektromagnetiniy parametry, ribotuvy
18déstymo, jy techninés biiklés bei apsauginiy charakteristiky suderinamumo su saugomos jrangos
savybémis.

Cinko oksido ribotuvai yra placiai naudojami tiek nuo atmosferiniy, tiek nuo komutaciniy vir§jtampiy
apsisaugoti izoliuotos, jzemintos ar kompensuotos neutralés tinkluose. Sie jrenginiai j tinkla jungiami
tiesiogiai, be jokio kibirkstinio tarpo. Normalaus darbo reZimu ribotuvai iSlieka neveikliis — per juos
praktiSkai neteka srové. Atsiradus virSjitampiams per ribotuva srové did€ja palaipsniui, be staigiy
Suoliy, kas biidinga iSkrovikliams, todél pereinamasis procesas tinkluose yra Svelnesnis, nors ir su
siauresne apsaugos zona. [8] Vir§jtampiy ribotuvy voltamperinés charakteristikos priklauso nuo
vir§jtampio pobiidzio ir yra klasifikuojamos i kelis lygius, kaip pavaizduota 3 pav.:

— A lygis —izoliacijos veika veikiant pilnai atmosferinio impulso bangai,

— K lygis — pereinamieji reiskiniai, kylantys dél komutaciniy vir§jtampiy,

— T lygis — trumpi, labai staigaus fronto impulsai (1/4 ps), susidarantys, pavyzdziui, isijungus

kibirkStiniam iSkrovikliui.
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3 pav. Virsjtampiy ribotuvo voltamperiné charakteristika
1.2.3. VirSjtampiy ribotuvy parametrai

Virsjtampiy ribotuvai apibiidinami $iais parametrais:
—  Upq —ilgalaike maksimalia darbine jtampa tinkle, kV;
— U, — ilgalaike maksimalia ribotuvo darbine jtampa, kV (parenkant laikantis salygos:
Uc>Una);
— U, — lickamgja jtampa (kV), kai teka didziausia impulsiné srové (8/20);
— Uy, — liekamaja jtampa (kV), kai teka komutacinio pobiidzio impulsas (30/70);
— W —ribotuvo absorbuojamos energijos kiekiu, kJ.

Vir§jtampiy ribotuvy termines savybes, susijusias su ilgalaikiy pereinamyjy procesy metu
generuojama §iluma, apibrézia jy vardine efektiné jtampa U,. Sis parametras nurodo jtampos lygj,
prie kurio ribotuvas iSlieka termiskai stabilus.

Vir§jtampiy ribotuvo absorbuojamos energijos kiekis yra esminis rodiklis, kuris nusako jrenginio
gebejima efektyviai slopinti vir§jtampiy metu perduodama energija [9]. Sis dydis lemia ribotuvo
techning klase ir yra vienas i§ pagrindiniy parinkimo kriterijy. VirSjtampiy ribotuvy energijos
absorbcijos geba iSreiSkiama santykiu:

W, 3)

¢ia: W — santykiné absorbuojama energija, kJ/kV;
W, — bendras ribotuvo absorbuojamos energijos kiekis, kJ,
E — vardiné darbiné jtampa, kV.

Parenkant konkrety virSjtampiy ribotuva biitina uztikrinti, kad virSitampio poveikio vietoje
suskaiciuotas energijos kiekis W, blity maZesnis nei pasirinkto ribotuvo klasés leistinas energijos
kiekis: (W, < Wg).
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Pagrindinis vir§jtampiy ribotuvy taikymo tikslas yra sumazinti atmosferinés arba komutacinés kilmes
vir§jtampiy amplitudes iki lygiy, kuriuos gali atlaikyti jrenginiy izoliacija. Kuo Zemesné ribotuvo
liekamoji jtampa, tuo labiau slopinamas virSjtampis, taciau tuo paciu padidéja reikalavimai ribotuvo
energinéms savybéms. Tokiu atveju ribotuvui tenka didesné energiné apkrova, todél biitina, kad jo
absorbuojama energija biity pakankamai didelé.

Vir§jtampiy ribotuvai yra tikrinami pagal TOV (angl. Temporary Over-Voltages) bandymo
procediiras, kuriomis nustatomas jy leistinos maksimalios jtampos vertés. Sio tipo bandymuose
jrenginys veikiamas srove, kurios dydis siekia 50 mA, o trukmé — 1 sekundé ir 10 sekundziy [10].
Virsijus gamintojo nustatytg leisting TOV jtampos vertg, ribotuvo netiesiné varza gali perkaisti, dél
ko persislenka jo voltamperiné charakteristika (zr. 4 pav.). Ribotuvo terminis stabilumas uztikrinamas
tuo atveju, jei bendra sugerta energija per vir§jtampio veikimo laikg nevirsija Sios iSraiskos:

Ar=U,-1-t; “4)

¢ia: Ar — absorbuota Siluminé energija, kJ;
U, — ribotuvo vardiné darbiné jtampa, kV;
[ — bandomoji srove, A;

t — veikimo trukmeé, s.

Ikaites virSitampiy ribotuvas toki energijos kiekj iSspinduliuoja i aplinka per gana ilga laikg —
dazniausiai tai trunka deSimtis minuc¢iy. Ribotuvo savybés visiSkai atsistato tik tada, kai jo
temperatiira nukrenta iki mazdaug 40 °C — tik tuomet gamintojai garantuoja pradinio lygio apsaugos
efektyvuma ir liekamajg jtampa.

Tyrimai rodo, kad varistoriy voltamperiné charakteristika Zemo srovés intensyvumo srityje yra ypac
jautri temperatiiros pokyciams: esant 100 °C temperatiiros padid¢jimui, pradiné srove gali padidéti
net 10-100 karty. D¢l Sios priezasties TOV testai atlickami tik vieng karta, Saltam ribotuvui, 10
sekundziy trukmei — tai leidzia jvertinti ribotuvo reakcija i pirmajj virSjtampio impulsg.

Did¢jant ribotuvo temperatirai, keiciasi voltamperinés charakteristikos pradinis segmentas — prie
Zemesnes jtampos gali tekéti didesné srove (4 pav.), o tai daro jtaka ir pereinamyjy procesy eigai
tinkle [11]. Tod¢l projektuojant apsaugos sistemg vietose, kur tikétinas daznas virSjtampiy
pasikartojimas, biitina atsizvelgti j galimg ribotuvo perkaitimg ir, jei reikia, parinkti auksStesne
leidziamg ilgalaike darbine jtampa. Si riba gali biiti nustatoma atliekant tinklo pereinamyjy procesy
modeliavima skaitiniais metodais.
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4 pav. Varistoriy voltamperinés charakteristikos prie skirtingy temperattiry: 1 — normali, 2 — padidéjusi
daugiau nei 100° 3 — daugiau nei 200°

Vir§jtampiy ribotuvy voltamperinés charakteristikos poky¢iai, atsirandantys dél varistoriaus j$ilimo,
tiesiogiai veikia jrenginio veikimo stabilumg, ypa¢ esant daznai pasikartojantiems ilgalaikiams
pereinamiesiems vir$jtampiams elektros tinkle. Siluminis poveikis modifikuoja varistoriaus laiduma
— esant tam paciam jtampos lygiui, iSilgs ribotuvas praleidzia didesne srove nei $altas.

Virsjtampiy ribotuvy voltamperinés charakteristikos priklauso nuo keliy esminiy parametry:
ilgalaikes leistinos darbinés jtampos U., vardinés jtampos U, bei jrenginio priskirtos energijos
absorbcijos klasés. Sie parametrai lemia, kaip ribotuvas reaguos j vir§jtampius skirtingomis tinklo
darbo sglygomis.

Siekiant pagrijstai parinkti vir§jtampiy ribotuvo parametrus ir optimizuoti jy iSdéstymga tinkle, biitina
atlikti skaitinius modeliavimus [12]. Tokie skai¢iavimai apima zaibo i§lydziy ir komutaciniy procesy
sukeliamus pereinamuosius reiskinius. Jie leidZia nustatyti tikétinus virSjtampiy lygius bei ribotuvo
srovinius parametrus, o tai biitina siekiant uztikrinti stabily ir patikima ribotuvo veikimg konkrecioje
vietoje.

Pagrindinis vir§jtampiy ribotuvo patikimumo rodiklis yra jo stabilumo charakteristika, kuri
jvertinama taikant stabilumo koeficienta:

U 5
T = 2TV (5)
Ue

¢ia: T — virSjtampiy ribotuvo stabilumo koeficientas;

Uroy — itampa virSijanti U, pagal jos dydj vertinama kiek laiko vir§jtampiy ribotuvas iSlieka stabilus,
kV;

U. — ilgalaiké leistina darbin¢ jtampa, kV;
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Sis koeficientas parodo, kiek karty laikinai gali biiti vir§yta darbiné jtampa, kol ribotuvas dar islieka
termiSkai stabilus. Stabilumo kreivés (5 pav.) vaizduoja priklausomybe tarp leistinos jtampos
padidéjimo ir veikimo trukmés — t. y., kiek laiko ribotuvas gali atlaikyti tam tikrg vir$jtampj
neprarasdamas savo funkcionalumo. Stabilumo charakteristikg apibiidina pateiktos dvi pagrindinés
kreivés T = f(t). Pradinj stabilumg Saltam, nejkaitusiam ribotuvui apibudina a kreive, o b kreive
apibiidina stabilumo lygj po to, kai ribotuvas buvo paveiktas 100 kA 4/10 formos impulsu, kai
aplinkos temperatura siekia 60 °C. Projektuojant apsauga nuo virSjtampiy, biitina jvertinti ribotuvy
stabilumg pagal realias tinklo eksploatavimo sglygas ir numatytus maksimalios jtampos scenarijus.

T
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5 pav. Virsjtampiy ribotuvo stabilumo charakteristika

TOV bandymy rezultatai leidZia ekstrapoliuoti ribines jtampy vertes ilgesniems ar trumpesniems
laikotarpiams laiko skal¢je. Siekiant i§vengti ribotuvo perkaitimo, biitina tinkamai parinkti tiek U,
tiek U, reikSmes, kad komutacinio vir§jtampio metu jtampa nevirS§yty nustatytos ribos, apibréztos per
terminio stabilumo faktoriy kroy .

Praktiniam parinkimui daznai remiamasi prielaida, kad komutacinio vir§jtampio amplitudé atitinka
jrangos izoliacijos bandymo jtampa, turinig pramoninio daznio ketvir¢io periodo trukm¢. Tuomet
ribotuvo jtampos dydZiai skai¢iuojami taip:

U 6

v=—Y (6)
kTOV 0,005

U.~08"U,; (7)

¢ia: U, — vardiné darbiné ribotuvo jtampa, kV;
U. — ilgalaiké leistina darbiné jtampa, kV;

Ug — izoliacijos bandymo jtampa, kV;
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krov 0,005 — terminio stabilumo koeficientas.

Pavyzdziui, 110 kV tinkle taikomos tokios ribinés vertés - U,=142 kV, U,=114 kV, o0 330 kV tinkle
- U,=346 kV, U,=277 kV
U(I)’ _____________ I e e I T—— -~ r———-" I e T=-----

[kV]
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50 ______________________________________________________ e A PR -

6 pav. Il klasés 110-123 kV jtampai skirty vir§jtampiy ribotuvy voltamperinés charakteristikos, 1 —
U=102kV;2-U,=108kV;3-U,=120kV; 4 - U,=132kV;5- U, =138 kV; 6 — U, =144 kV

6 pav. pateikiamos II klasés 110 kV jtampai skirty vir§itampiy ribotuvy voltamperinés
charakteristikos, esant skirtingoms U, reikSméms, kai visy ribotuvy U, — 78 kV. Ivertinus jrenginiy
izoliacijos bandymy amplitudes, pateiktas tame paciame paveiksle, matyti, kad ribotuvai, kuriy U,
verteé vir§ija 132 kV, néra tinkami naudoti 110-123 kV jtampos tinkluose, nes jie nesudaro tinkamos
apsaugos pagal izoliacijos koordinavimo principus.

Remiantis III klasés vir§jtampiy ribotuvy voltamperinémis charakteristikomis (7 pav.), nustatyta, kad
ribotuvai, kuriy ilgalaiké leistinoji darbin¢ jtampa U, yra 78 kV ir vardin¢ jtampa U, nevirsija 162 kV,
yra pajégis efektyviai apriboti vir§jtampiy amplitudes iki leistiny impulsinés bandymo jtampos lygiy,
taikomy 110-123 kV jtampos elektros tinkluose.
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7 pav. III klasés 110-123 kV jtampai skirty vir§jtampiy ribotuvy voltamperinés charakteristikos, 1 — Ur
=102 kV;2-Ur=108 kV;3 - Ur=120kV; 4 - Ur=132kV; 5—-Ur=138 kV; 6 — Ur=144 kV; 7— Ur
=150kV; 8 —Ur=162 kV

II, I ir IV klasiy vir§jtampiy ribotuvy voltamperiniy charakteristiky palyginimas prie pastoviy U, ir
U, verciy parodytas 8 pav.

U, pmmm oo oo e e o e A — S
[kV]
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8 pav. Skirtingy klasiy 110-123 kV jtampai skirty vir§jtampiy ribotuvy su Uc=78 kV ir Ur =120 kV
voltamperinés charakteristikos, 1 — I'V klasés; 2 — III klasés; 3 — II klasés;
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1.2.4. VirSjtampiy ribotuvy modeliai

Yra keletas metody metalo oksido (ZnO) vir§jtampiy ribotuvy modeliavimui. Laboratoriniai tyrimai
parod¢, kad Sie ribotuvai pasizymi dinaminémis savybémis, kurios yra ypa¢ svarbios, kai
modeliuojami zaibo smigiai ar kiti greiti elektromagnetiniai reiskiniai. [13] Ribotuvo modelis
dazniausiai vertinamas pagal jo jtampos atsaka ] jeinancCig elektromagneting banga, kurios fronto
trukme gali svyruoti nuo 0,5 iki 45 mikrosekundziy.

Analizuojant metalo oksido ribotuvy duomenis, nustatyta, kad elektromagnetinés bangos poveikio
jvertinimas yra tikslus tik tuomet, kai atsizvelgiama j jy netiesing voltampering charakteristikg. Visgi,
eksperimentiniai duomenys taip pat parod¢, jog Sie ribotuvai turi tam tikry dinaminiy savybiy, kurios
tampa itin reikSmingos, kai veikiama zaibo impulsy ar kity staciy fronty vir§jtampiy. Viena i$ tokiy
savybiy yra tai, kad jtampa ribotuve pakyla anksciau nei per jj pratekant srovei pavyksta pasiekti savo
amplitude. Tai reiSkia, kad metalo oksido ribotuvas pradeda riboti atéjusios bangos virSjtampij su tam
tikru vélavimu.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) publikacijose siiiloma vir§jtampiy ribotuvy
ekvivalentin¢ grandiné pateikiama 9 pav., o jos supaprastintas variantas — 10 pav.

o YTV
Ry C7 R
Ay Ay
o

9 pav. Ekvivalentiné schema, paremta IEEE virsjtampiy ribotuvo modeliu

I, I,

R AEI Al
o

10 pav. Supaprastinta virSjtampiy ribotuvo modelio ekvivalentin¢ schema

Vir§jtampiy ribotuvo ekvivalentiné schema, pateikta 11 pav., yra tinkama pereinamiesiems
reiSkiniams, atsirandantiems dél oro linijos jjungimo ar Zaibo i8lydzio, modeliuoti [ 14]. Induktyviniai
parametrai gali buti apskaiCiuoti remiantis kataloginiuose duomenyse pateiktomis vir§jtampiy
ribotuvy charakteristikomis, taikant §ig formule:

1 U - U 8
L1 — . T1/T, r8/20 Un} ( )
4 Ur8/20
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1 U - U 9
Lo _ . r1/T, r8/20 Un} ( )
12 Ur8/20

¢ia: U, — irenginio vardiné jtampa, kV;

Ur1/1, — lickamoji jtampa, kai teka 10 kA stiprio sroves impulsas su 1/T, mikrosekundZiy trukme,
kV;

Urg/20 — lickamoji jtampa, kai teka 10 kA stiprio sroves impulsas su 8/20 mikrosekundziy trukme
kV;

T, — impulso trukmé iki impulso maz¢jancios dalies pusinés amplitudés, ps.

VirSitampiy pereinamyjy procesy modeliavimui ATP programoje taikomas eksponentinis netiesinés
voltamperinés charakteristikos modelis [15]. Kiekvienam jtampos intervalui parenkamos kelios
eksponentinés priklausomybés, o srovés ir jtampos santykis apraSomas tokia forma:

¢ia: i — srové per virSjtampiy ribotuva, kA;
v — jtampa per vir§jtampiy ribotuva, kV;

U, — itampa per virSjtampiy ribotuva, kV;
p — netiesinés priklausomybes koeficientas.

Siame skaitmeniniame modelyje dalis voltamperinés charakteristikos iki jtampos U, yra tiesing,
taciau ji praktiSkai nedaro jtakos vir§jtampiy pereinamajam procesui, kadangi Siame intervale per
vir§jtampiy ribotuva teka itin silpna srové. Tolimesné charakteristikos dalis apraSoma funkcine
priklausomybe (10 formulé). Antroji, netiesiné modelio dalis, apibréziama parametrais p,q ir
minimaliu jtampos lygiu. Kai jtampa virSija ilgalaike leistingja reikSm¢ p, g, algoritmas imituoja
atitinkamg voltamperinés charakteristikos elgseng. Kuo labiau modelis atitinka eksponenting forma,
tuo didesnis rezultaty tikslumas. Taip pat laikoma, kad esant stataus fronto bangoms, maksimali
jtampa ir sroveé pasiekiamos tuo paciu momentu.

Siekiant patikslinti vir§jtampiy ribotuvo modelj, imituojant jtampos ir srovés priklausomybe,
varistoriui ] granding nuosekliai jtraukiamas induktyvumo elementas (11 pav.). Taikant §; modelj
induktyvumo reik§mé turi buti parenkama atsizvelgiant j elektromagnetinés bangos fronto trukme
[16]. Pavyzdziui, tam tikra induktyvumo verte gali tiksliai atkartoti sistemos atsakg esant 8 ps trukmés
bangos frontui, taciau ta pati reikSmé gali lemti paklaidas, kai fronto trukmeé yra 2 ps.
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11 pav. Vir§jtampiy ribotuvo modelis su induktyvumu

Kadangi modelis su pastoviu induktyvumu turéjo trakumy dél priklausomybés nuo elektromagnetinés
bangos fronto statumo, jis buvo patobulintas, | vir§jitampiy ribotuvo model; jtraukiant netiesinj
induktyvumg (12 pav.). Pagrindinis Sio modelio trukumas yra tas, kad butina jdiegti programinj
sprendima, leidziant] apskaiCiuoti netiesinj induktyvuma [17]. Be to, siekiant tiksliai atvaizduoti
bangos savybes, biitina naudoti daug einamyjy jtampos tasky.

E®) L

S

Var

12 pav. Vir§jtampiy ribotuvo modelis su netiesiniu induktyvumu

IEEE modelis (9 pav.) buvo supaprastintas, pasalinant tam tikrus elementus ir taikant alternatyvy
parametry apibrézimo biidg (13 pav.). Pasak autoriy, $is modelis pateikia patikimus rezultatus
modeliuojant zaibo impulsa, kurio forma yra 8/20 ps. Taciau modelis gali biiti netikslus, kai sistemoje
veikia elektromagnetinés bangos su skirtingomis formomis ir bangos fronty trukmémis.

L L
@ A
C 1 %Var )

13 pav. IEEE pagrindu sukurtas supaprastintas vir§jtampiy ribotuvo modelis

E@)

Sis modelis, taip pat pagristas IEEE vir§jtampiy ribotuvo modeliu, pasizymi tuo, kad visi bitini
duomenys gali biiti tiesiogiai parinkti i§ vir§jtampiy ribotuvy gamintojy techniniy charakteristiky,
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todél nereikia pakartotinio parametry koregavimo. Modelis yra pakankamai tikslus (14 pav.). Be to,
jame nenaudojamas talpos elementas — taikomi tik elektriniai parametrai. Dvi lygiagrecios varzos yra
pakeistos viena ekvivalentine varza R [18].

E®) Lo L
/YY) Y Y\

A4

R A\ Var Vary [N

14 pav. Supaprastintas IEEE vir§jtampiy ribotuvo modelis be talpinio elemento

Kitu pagrindu supaprastintas IEEE vir§jtampiy ribotuvo modelis pavaizduotas 15 pav. Sio modelio
taikymui reikalingi tiek elektriniai, tiek fizikiniai parametrai. Dvi lygiagreciai sujungtos varzos
pakeiiamos viena lygiagre€iai prijungta talpine grandimi, o vienas i$ induktyviyjy elementy
paSalinamas. Be to, butina uztikrinti, kad tarp V. ir V-1 Saky tekanciy sroviy ir joms atitinkanciy
itampy santykis biity lygus 0,02.

E®) L
Y Y

A4

R —_— Gy \ Var, Var, \

15 pav. Supaprastintas IEEE vir§jtampiy ribotuvo modelis

Tradicinis modelis, IEEE modelis, taip pat Pinceti ir Giannettoni bei Fernandez ir Diaz sukurti
modeliai buvo palyginti naudojant ATP programing aplinkg. Modeliy palyginimui buvo taikytos
vir§jtampiy ribotuvo ABB EXLIM P-E, kurio vardin¢ jtampa yra 444 kV, charakteristikos, pateiktos
2 lentel¢je. Modeliuose naudojamy elementy parametry palyginimas pateiktas 3 lenteléje.

2 lentelé. Virsjtampiy ribotuvo (ABB EXLIM) charakteristikos

Maksimali itampa, kV
Vardiné | Nominali Aukstis 30/60, [ps] 8/20, [ps] 1/2+20, [us]
jtampa | iSkrovos ?
KV srové, kV mm 0,5 1,0 2,0 5,0 10 20 10
kA kA kA kA kA kA kA
444 20 4500 866 897 920 960 1015 1111 1106
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3 lentelé. Modeliy elementy parametrai

Modelis Ly, [pH] Lo, [uH] Ry, [Q] Ry, [Q] C, [pF]
IEEE 21,75 0.29 94,25 145 68.97
Pincetiir 0,487 0.162 1000 ] ;
Giannettoni

Fernandez ir 0,69 ] 1000 ] 228.3
Diaz

Sulyginimo rezultatai 8/20 ps trukmés elektromagnetinés bangos formai esant 10 kA srovés stipriui,
taip pat 1/2 pus bangos formai su tuo paciu sroves stipriu, pateikti 4 lenteléje kartu su amplitudziy
vertés paklaidomis, palygintomis su 4 lenteléje pateiktais duomenimis. Maksimalios jtampos
pasiekimo laikas kiekvienam modeliui nurodytas 5 lentel¢je. Kiekvieno modelio atsakas j 8/20 ps ir

1/2 pus bangos formas su 10 kA srove pavaizduotas atitinkamai 16 ir 17 paveiksluose.

4 lentelé. Virsjtampiy ribotuvy modeliy palyginimas

10 kA banga 8x20 [ps] 10 kA banga 1x2 [ps]
Modelis
Jtampa, [kV] Paklaida, % Itampa, [kV] Paklaida, %
Tradicinis 1028,77 1,30 1028,77 7,5
IEEE 1023,62 0,84 1158,03 4,7
Pinceti ir Giannettoni 1017,60 0,25 1121,57 1,4
Fernandez ir Diaz 998,25 1,6 1137,79 2,8
5 lentelé. Amplitudziy laiky palyginimas
Laikas, [ps]
Modelis
8%20 [ps] 1%2 [us]
Tradicinis 8,00 1,00
IEEE 6,00 0,57
Pinceti ir Giannettoni 6,19 0,53
Fernandez ir Diaz 5,58 0,46
-1 .2 T T L — T = T T T T 1':'
] ] - 1 I I I 1 ]
[M\""'] ' ' /f'|l 1 e | | 1 - [k_ﬂ._]
1 e L S D & I 1 1
104 --- :_!——r—-—--' L = — Pl ol
i i i i "--I._\_\_-\-_ : _— :
Y0 A L U A NP
/ -
Y e
) ln'llI ) | I L] I I I L) -
D'E_"' __I__|_."__'I'____I____'[____I____'I'____I____—I____r___-\--A
: jf' ' - : ' \|[— current -4
044+ H--~7---r---=---=-=1----p----+|— Conventional Model |-|
;f . | | , |— [EEE Model
02 -/ i _1___ .+ ___1|— Pinceti Model 12
/o ' | | ' 1|~ Fernandez Model 4
A i i i i [ i : - -
0.0 4= - - I | - I I : - 0
0 4 o 12 16 20

16 pav. Modeliy j bangos formos 8x20us su 10 kA

[us]
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17 pav. Modeliy bangos 1x2pus su 10 kA formy palyginimas

Remiantis autoriy pateikty lyginamyjy skaiciavimy analize, galima daryti iSvada, kad analitiniai
vir§jtampiy ribotuvy modeliai, apibiidinantys bangos formg ir parametrus, néra visiSkai adekvatis.
Kai kurie modeliai tiksliai neatvaizduoja tikrosios bangos formos, o kitu atveju apskaiciuotos jtampos
amplitudés reikSmés pasizymi reikSminga paklaida.

1.2.5. Virsjtampiy ribotuvy iSdéstymas pastotéje

Aukstos jtampos pastotése virSjtampiy ribotuvai paprastai jrengiami prie svarbiausiy jrenginiy,
kuriuos norima apsaugoti: galios transformatoriy, i§vady i oro linijas, matavimo transformatoriy ar
kabeliy galy. Pagrindiné taisyklé — ribotuvas turi biiti kuo ar¢iau saugomo jrenginio — srovélaidzio
ilgis tarp virSjtampiy ribotuvo ir saugomo jrenginio turi biiti minimalus. Taip uztikrinama, kad
vir§jtampio banga bus ,,sugaunama® vos atsklidusi | pastote ir nespés iSsivystyti iki didesnés
amplitudés vir§jtampio. Lietuvos perdavimo skirstymo operatorius (PSO) nustato konkrecius
atstumus: jei nuo linijos jvade sumontuoto ribotuvo iki saugomo jrenginio (pvz., transformatoriaus ar
skirstyklos jtampos transformatoriaus) yra daugiau nei 30 metry laidininko, toks atstumas laikomas
per dideliu. Tokiu atveju bitina papildomai prie pat jrenginio numatyti antrg I klasés vir§jtampiy
ribotuva. Pavyzdziui, 110 kV transformatoriaus prijunginyje rekomenduojama montuoti ribotuva ne
toliau kaip ~10 m nuo transformatoriaus jvado gnybty. Jeigu ribotuvas pastatomas toliau (pvz., tik
linijos gale), ilguose kabeliuose ar Synose gali susidaryti didesnis virSjtampis dél banginio proceso.
18 pav. schematiskai pavaizduota tipine 110 kV pastotés apsaugos konfigiiracija: kiekvienos
jeinancios oro linijos atramoje (jvade) jrengtas ribotuvas, o nuo jvado iki transformatoriaus esant
ilgesnei atkarpai — papildomas ribotuvas prie transformatoriaus [19]. Todé¢l paprastai nepakanka
vieno ribotuvo visai pastotei: jie montuojami kiekviename jvade (linijy ir transformatoriy). Jei kurioje
nors grandingje truksta ribotuvo, biitent per tg granding vir§jtampis gali nusklisti iki neapsaugotos
jrangos.
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18 pav. Vir§jtampiy ribotuvy taikymas linijy jvaduose ir Synose, prie kuriy prijungti vir§jtampiams jautriis
jrenginiai, esantys toliau nei 30 m

Straipsnyje nagrin¢jamas vir§jtampiy ribotuvy skaiciaus bei jy jrengimo vietos poveikis aukstos
itampos (230/63 kV) pastociy patikimumui ir zaibo vir§jtampiy lygio mazinimui [6]. Tyrime buvo
modeliuojamos trys skirtingos pastociy konfigiiracijos bei keturios ribotuvy iSdéstymo schemos
(19 pav.): be ribotuvy (A), tik jvade (E), tik prie transformatoriaus (T) ir kartu jvade bei prie
transformatoriaus (E+T).

Modeliavimo rezultatai parodé aiskig priklausomybe tarp ribotuvy vietos bei jy poveikio vir§jtampiy
slopinimui. Be ribotuvy Zaibo iSlydZio sukeltas vir§jtampis kai kuriose tinklo vietose pasieké iki
2700 kV — tai virs$ija leistinus jtampus lygius. Idiegus tik vieng ribotuva, pastebétas dalinis efektas:
pavyzdZiui, prie jvado jrengtas ribotuvas (iSdéstymas E) sumaZino vir§jtampj iki vidutiniskai 1700—
2000 kV. Tik dviejy ribotuvy schema (E+T) sugebé¢jo efektyviai sumazinti vir§jtampius iki saugiy
riby — dazniausiai Zzemiau 700 kV, uZtikrinant apsaugg tiek matavimo transformatoriams, tiek galios
transformatoriams.
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Zaibo
i5lydis Transformatoriy pastotés

% ivadinis narvelis
Tsdéstymas A J- EI L I
Isdestymas E % L I 1 {

l Virsjtampiu ribotuvas %—
Isdéstymas T gj- F'I 1 IE
I8déstymas E+T ﬁ F’I%r le;:

19 pav. Virsjtampiy ribotuvy i§déstymo principinés schemos

Be to, atlikta patikimumo analizé atskleidé, kad nors kiekvienas papildomas ribotuvas Siek tiek
sumazina sistemos patikimuma normaliomis saglygomis (dé¢l didesnio komponenty skaiciaus, gedimy
tikimybés). Kuo didesnis zaiby tikétinas smiigiy daznis per metus, tuo didesné ribotuvy jtaka
patikimumui.

1.2.6. Virsitampiy ribotuvy iSdéstymas oro linijoje

TradiciSkai oro linijy zaibosaugai naudojami zaibosaugos trosai — vienas ar du plieniniai laidai,
nutiesti vir§ faziniy laidy ir sujungti su atramy jzeminimu. Zaibosaugos trosai perima tiesioginius
zaibo smiigius, taciau jie neapsaugo nuo atramy atgaliniy pramuSimy ir negali visiSkai nuslopinti
virSjtampio bangos, einancios linija. Todé¢l papildomai gali biiti naudojami linijiniai vir§jtampiy
ribotuvai. Dazniausias sprendimas — ribotuvai ant pirmyjy atramy prie pastotés. Kai zaibas trenkia j
oro linijg netoli pastotés, itin status vir§jtampio frontas atkeliauja iki artimiausios atramos ir pastotes
Ivado. Pastotéje esantis ribotuvas jj apriboja, taciau tam tikra vir§jtampio dalis spéja pasiekti jranga
[20]. Jei ant 1-osios atramos (lauke, prie§ pastote) jrengtas ribotuvas, vir§jtampis ,,nukertamas* dar
ankscCiau — taigi iki pastotés ateina gerokai mazesné banga. Tyrimai 110 kV hidroelektrinés pastotéje
(Kroatijoje) parodé¢, kad papildomy ribotuvy jrengimas ant pirmyjy linijos atramy gali ~30—40 %
sumazinti transformatoriy patiriamy vir§jtampiy amplitudes, lyginant su vien tik pastotés jvadiniuose
narveliuose jrengtais ribotuvais.

Turkijos mokslininkai PSCAD programinio paketo aplinkoje modeliavo 330 kV perdavimo linija,
kurioje buvo analizuojama Zaibo vir§jtampiy slopinimo efektyvumas naudojant vir§jtampiy ribotuvus
[21]. Buvo sumodeliuota 20 km ilgio oro linijos atkarpa su 50 atramy. Modeliuoti scenarijai: zaibo
smigiai j fazinius laidus ir Zaibosaugos trosg — su ribotuvais ir be jy (20 pav).

Zaibo smigis j fazinius laidus be ribotuvy sukeélé virsjtampius iki 2498 kV, kas virsija 380 kV tinkly
izoliacijos lygi (1550 kV). Idiegus ribotuvus pirmojoje atramoje, virSitampio dydis sumazejo iki
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1214 kV. Taip pat modeliuojant zaibo smiigius j trosg buvo nustatyta tiesioginé priklausomybé nuo

atramos jzeminimo varzos. Kuo jzeminimo varza mazesné¢ tuo virSjtampiy lygis mazesnis ir

atvirk$éiai.

Jtampa, kV

—8— su ribotuvais —a— be ribotuvy

2800
2300
1800
1300
800
300

-200 20 22 24 26 28 30
Atramos Nr.

20 pav. Virsjtampiai su ir be vir§jtampiy ribotuvy
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2. Metodiné dalis

Zaibo islydis j perdavimo linija ar pastote yra pagrindiné greityjy fronty pereinamujy procesy
atsiradimo prieZastis elektros energetikos sistemoje. Sie greitieji pereinamieji procesai pasizymi
placiu dazniy spektru — nuo 10 kHz iki 1 MHz.

2.1. Zaibo virsjtampis

Zaibo smiigis elektros tinkle daznai modeliuojamas kaip impulsinis srovés $altinis, kurio didZiausia
verté gali siekti nuo keliy kiloampery iki daugiau nei 200 kA. Toks srovés impulsas sukelia staigius
vir§jtampius, kuriy forma ir trukmé lemia izoliacijos bei vir§jtampiy ribotuvy apkrovima [22].

Paprasciausias Zaibo impulso atvaizdavimas yra dvigubos rampos modelis (21 pav.), kuriame sroveés
kilimo ir maz¢jimo etapai pateikiami kaip dvi tiesinés atkarpos. Taciau tikroviskesnis atvaizdavimas
gaunamas taikant CIGRE model; (22 pav.), kuris apraso jgaubta kylimo fronta ir eksponentinj
maz&jima. Sis modelis tiksliau atspindi izoliatoriy pramusimo rizika, kadangi aktualus ne tik
impulsinés vir§iinés dydis, bet ir bangos forma.
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21 pav. Zaibo islydzio dvigubos rampos bangos forma
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22 pav CIGRE zaibo i8lydzio bangos forma

Statistinei Zaibo analizei taikomas Andersono skirstinys, leidZiantis jvertinti tikimybe, kad smugio
piko srové virSys tam tikrg ribing verte I. Si tikimybé apskai¢iuojama pagal formule:
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1 (11)
2.6’
1+ (37)

¢ia: P — tikimybe, kad Zaibo smiugio pikiné srové bus > I;

P =

I — nurodyta srovés reik§me, kA;

Zaibo bangos statumas yra esminis parametras, ypal vertinant ribotuvy reakcija ir jtampos
pasiskirstymg izoliacijoje. Jis apskaic¢iuojamas pagal Sig empiring formule:

S=a-I5 (12)

¢ia: § — statumas (kA/us);
I — nurodyta srovés reikSme, kA;

6 lenteléje pateikiamos dvi impulsy kategorijos:
— pirmasis zaibo smiigis (dazniausiai pasizymi didesne amplitude, bet mazesniu statumu),
— pakartotinis zaibo smugis (paprastai turi statesnj kilimo fronta, mazesne amplitudg).

6 lentelé. Virsjtampiy ribotuvo (ABB EXLIM) charakteristikos

Zaibo iSlydis Statumo tipas o B PaaiSkinimas

Pirmasis Zaibo S30 3,2 0,25 Vidutinis statumas pirmo impulso kilimo fronte
smugls S 3,9 0,55 Maksimalus statumas pirmo impulso metu
Pakartotinis S0 6,9 0,42 Didesnis statumas dél statesnio kilimo fronto

Zaibo smugis Sm 3,8 0,93 Labai aukstas maksimalus statumo laipsnio augimas

Abi kategorijos turi po du skirtingus statumo skai¢iavimo biidus:
— 830 — statumas tarp 0,3 -1, ir 0,3 -1, daZnai naudojamas praktikoje kaip standartizuotas
vertinimo Kriterijus.
— §,,— maksimalus impulso kylimo statumas, t. y. didziausias dI /dt.

Modeliavimui EMTP programoje naudojamas CIGRE valdomas zaibo Saltinis, kurio parametrai
pateikti 23 pav.. Parametry reikSmes:

—  tsrart — Impulso pradzios laikas (jei ¢ < tg; 4, Saltinis neaktyvus), s;

—  Lax— Zaibo piko srove, kA;

— ty — fronto trukmé, ps;

— S, — maksimalus statumas, kA/ps;

— tp — trukmé iki pusinés sroveés vertes, s;

—  tstop — pabaigos laikas (kai # >ty Saltinis vél tampa neaktyvus), s.
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23 pav CIGRE modelio Zzaibo impulso konfigtracija EMTP aplinkoje
2.2. VirSjtampiy ribotuvas

Tiriant virSjtampiy ribotuvy veikimg pereinamyjy procesy metu, svarbu tinkamai modeliuoti jy
dinaminj atsaka. Vienas i§ placiausiai taikomy metody — beertmio ZnO ribotuvo modeliavimas,
paremtas IEEE rekomendacijomis. Sis modelis atsizvelgia j dazniy priklausomybe ir leidzia tiksliau
atkurti ribotuvo atsakg j zaibo impulsus ar kitokio pobiidzio vir§jtampius.

Pilnas IEEE modelis susideda i§ keliy nuosekliai ir lygiagre€iai sujungty elementy: rezistoriy (R),
induktyvumy (L1, Lo), bei talpos (C). Toks modelis reikalauja iteracinio parametry identifikavimo
proceso ir iSsamiy gamintojo duomeny. Supaprastintas IEEE modelis leidzia supaprastinti
skaiCiavimus bei integracijg ] skaitmeninio modeliavimo aplinkas. Jame paSalinama talpa (C), dvi
lygiagreCios varzos pakei¢iamos viena bendra varza R, likusieji parametrai nustatomi pagal
gamintojo pateiktus duomenis. Modelio struktiiriné schema parodyta 24 paveiksle. Tokia
supaprastinta schema iSlaiko pakankama tiksluma, tuo paciu supaprastindama skaitmeninj sprendima.
R

0

R
1 Lu Ll
— 2288" 12288
R I’o C A L A
0 1 1 —’ R Au Al

24 pav ZnO ribotuvo schemos supaprastinimas pagal IEEE modelj

Ribotuvo netiesinés savybés apraSomos dviem kreivémis — A4y ir A;, kurios atspindi ZnO varistoriaus
elgsena esant skirtingiems srovés dydziams. Sios kreivés isreiskia jtampos ir srovés priklausomybe
logaritmingje skaléje. Jos nustatomos remiantis likutinés jtampos verte U;s20, iSmatuota atliekant
impulsinj iSkrovos bandyma su 10 kA srove ir 8/20 ps formos impulsu. Modeliui reikalingi
induktyvumai L; ir Lo apskai¢iuojami naudojant 8 ir 9 formules, kuriose naudojamos likutinés jtampos
reik§més pagal skirtingus srovés impulsus. Sios formulés leidZia jtraukti j modelj ribotuvo dinaminj
atsaka ir uZtikrinti jo elgsenos tiksluma trumpalaikiy vir§jtampiy metu.
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2.3. Oro linijos atrama

Modeliuojant zaibo vir§jtampius perdavimo linijoje, itin svarbu tinkamai atvaizduoti atramos
elektromagnetinj atsaka. Kadangi zaibo sukeltas bangos frontas yra labai status, biitina naudoti detaly
modeliavima, kuris tiksliai atkurty atspindzius ir bangos plitimg atramos konstrukcijoje. Aukstos
itampos perdavimo linijos atramos modeliavimas yra esminis zaibo sukelty pereinamyjy procesy
tyrimy komponentas. Zaibo i$lydZiui pataikius j atrama, susidaro Zaibo banga, kuri juda aukstyn ir
Zemyn atrama bei atsispindi nuo zemés ir virSutinés atramos dalies. Dél Siy atspindziy
izoliuojanciosios grandinés taskuose gali padidéti jtampa, virSijanti izoliatoriy elektrinj atsparuma.
Sis reiskinys vadinamas atgaliniu vir§jtampiu.

Tyrimuose dazniausiai taikomas sukoncentruoty parametry (CP) modelis, kuris naudojamas atramos,
laidininky ar kabeliy elektriniams parametrams (tokiems kaip induktyvumas, varza, talpa) aprasyti,
laikant, kad Sie parametrai sukoncentruoti tam tikrame taske ar atkarpoje, o ne paskirstyti tolygiai per
visg ilgj. Tai supaprastina skai¢iavimus, ypa¢ esant aukSto daZnio pereinamosioms biisenoms,
pavyzdziui, Zaibo smiigiui.

CP modelis EMTP aplinkoje reprezentuoja atramg kaip vieno laidininko paskirstytyjy parametry
elementg (25 pav.).

hy

~ Ll

h,

S wn

e

25 pav Oro linijos atramos geometrinis modelis banginei varzai nustatyti

Tokio modelio banginé varza apskai¢iuojama:

1 R,; (13)
Zsurge = 601n <cot (E tan3? (hl+ldhz)>> ;
' _rl-h2+r2(h2+h2)+7”3-h1. (14)
via hy + hy ’

Cia: Zgyrge — bangine varza, Q;
R,;q — vidutinis atramos spindulys, m;

h; —boksto aukstis nuo pagrindo iki vidurinés dalies, m;
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h, — boksto aukstis nuo vidurinés dalies iki virSaus, m.
11 — boksto virSutinés dalies spindulys, m;

1, — boksto vidurinés dalies spindulys, m;

1, — boksto pagrindo spindulys, m.

Kai boksto spindulys yra Zymiai mazesnis nei jo auk$tis (R <« H). Tokiu atveju bokstas
aproksimuojamas kaip vienalyCio skerspjuvio cilindras, o tai leidzia supaprastinti varzos
skai¢iavimus:

H (16)
Zourge = 60 () 1];
vl

Modeliavimui atrama padalinama | kelias sekcijas, atitinkancias realias boksto dalis: apatiné
sekcija (18,5 m), vidurin¢ dalis (4,5 m) ir virSutiné dalis (2 m) [23]. Kiekviena sekcija
modeliuojama kaip be nuostoliy linija, nurodant bangos varza ir bangos sklidimo greitj
(3-10® m/s arba 80 % Sviesos grei¢io). Kadangi traversos trumpos jos modeliuojamos kaip
induktyviniai elementai.
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26 pav Tipinés 110 kV tarpinés atramos realizavimas EMTP modelyje
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Kadangi zaibo impulsai daznai sukelia elektros i§lydzius per atramose esancius izoliatorius,
bitina integruoti oro tarpo modelj, kuris leidzia simuliuoti izoliacijos pramusimo procesg.
EMTP programoje naudojamas plotinis kriterijus, pagrjstas impulso jtampos integraliniu
poveikiu:

‘ (15)
(Vgap(t) - VO)k dt = D;
to

¢ia: Vyqp (t) — laiko momentu t susidaranti jtampa per tarpg, kV;
V, — minimali jtampa, nuo kurios prasideda iSlydis, kV;
k — eksponentg;
D — izoliatoriaus pramus$imo riba.
2.4. Atramos jZeminimo varza

Atramos modelyje bitina jtraukti atramos jzeminimo varza, ypatingag démesj skiriant jos
priklausomybei nuo zaibo srovés dydzio, kuri kinta dél dirvozemio jonizacijos reiskinio. [Zeminimo
varza yra vaizduojama kaip nuo srovés priklausanti netiesiné varza, kuri apskai¢iuojama:

R 17
I
1++
Ig
1 Eep (18)
9 2m RZ’

¢ia: Ry — jZeminimo varza, ),

R, — 1Zzeminimo varza esant mazai srovei ir Zzemam daZniui, Q;

I — Zaibo srove, tekanti per varza, kA;

1, — ribiné srove, nuo kurios prasideda dirvozemio jonizacija, kA;
p — dirvozemio varza, Qm;

E - dirvozemio jonizacijos gradientas (400 kV/m).

2.5. Transformatoriy pastoté

Vir§jtampiy 110 kV pastotéje ir ribotuvy salygy tyrimams yra sudaryta elektromagnetiniy
pereinamyjy vyksmy modeliavimo skaitmeniniam vir§jtampiy analizatoriui skai¢iuojamoji schema.
Schemos elementai, kombinuotas srovés ir jtampos matavimo transformatorius, galios
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transformatorius, jungtuvas ir skyrikliai, modeliuojami sutelktais ekvivalentinés talpos elementais.
Skai¢iuojamosios schemos sglyginiuose mazguose esanciy talpy dydziai yra pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Modelio skaic¢iuojamosios schemos ekvivalentinés talpos

Identifikavimas schemoje Irenginio pavadinimas Ekvivalentiné talpa, pF
L Ti101 Skyriklis 60
ST IT T101 Kombinuotas ST/IT transformatorius 900
T101 Jungtuvas 800
T1 Galios transformatorius 1600
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3. Tiriamoji dalis

Tyrimo tikslas — nustatyti vir§jtampiy ribotuvy optimalius parametrus, efektyviausig pastatymo vieta,
siekiant sumazinti zaibo sukeltus vir§jtampius iki jrenginiy leidziamy izoliacijos lygio. Tyrime
analizuojami keli scenarijai su skirtingomis zaibo impulso vertémis (20 kA/1,2 ps, 30 kA/1,2 ps,
50 kA/1,2 ps ir 100 kA/1,2 ps), skirtingomis zaibo iSlydzio vietomis, skirtingomis vir§jtampiy
ribotuvy klasémis ir skirtingomis vir§jtampiy ribotuvy i§déstymo vietomis (27 pav.):

1. skirstykla be ribotuvy (A konfigiiracija);

2. skirstykla su ribotuvu jvade (I konfigtiracija);

3. skirstykla su ribotuvu prie galios transformatoriaus (T konfigiiracija);

4. skirstykla su ribotuvu jvade ir prie galios transformatoriaus (I+T konfigiiracija).

Matavimai atlickami prie matavimo transformatoriaus (MT) ir galios transformatoriaus (T).

Zaibo
lydis Transformatoriy pastotés
ivadinis narvelis
. Il T I
Konfigiracya A

i B

Virgjtampiy ribotuvas %—

Konfigliracyja I

II T

T
Ty

27 pav. Supaprastintos perdavimo linijos ir pastotés skirtingy modeliy konfigtiracijos

Konfigaracya I

Konfigiiracya I+T

I—t e e =

3.1. Tyrimas su III ir II klasés virSjtampiuy ribotuvais

Modeliavimas atliekamas su III kl. vir§jtampiy ribotuvu (U=108 kV, U~=87 kV) irengtu jvade ir II
kl. ribotuvu (U=102 kV, U=82 kV) irengtu prie galios transformatoriaus.
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8 lentelé. Maksimaliy virsjtampiy pasiskirstymas po 20 kA/1,2 us zaibo impulso

Zaibo iSlydZio vieta Maksimali itampa, kV
. MT GT
Zaibo iSlydzio vieta
A I T I+T A | T +T
Skirstyklos jvadas 1169.42 | 431.04 697.33 387.22 | 1175.13 | 478.69 437.83 325.16
50 m nuo skirstyklos 940.86 353.38 503.72 321.76 | 1058.37 | 384.12 352.01 300.64
100 m nuo skirstyklos 864.86 374.46 459.89 351.71 971.97 394.04 340.92 309.40
350 m nuo skirstyklos 804.95 363.36 519.25 331.19 913.01 414.48 371.28 293.64
1200 m nuo skirstyklos | 510.37 270.17 341.73 245.20 512.55 305.31 261.53 240.51
1250 m nuo skirstyklos | 472.10 246.87 338.95 239.10 482.78 304.14 259.19 234.68
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28 pav. 20 kA/1,2 us zaibo impulsas skirstyklos jvade

IS analizés matyti, kad vir§jtampiy reikSmés yra didziausios, kai Zaibas trenkia tiesiai ] skirstyklos
vidy. Tuo atveju prie matavimo transformatoriaus (MT) maksimali jtampa siekia 1169,42 kV, o tai
virSija leidZziamg jrenginiy zaibo impulsing jtampa (550 kV). Taip pat pastebima, kad efektyviausia
konfigiiracija Siuo atveju yra I+T, kai ribotuvai jrengti tiek prie MT, tiek prie GT — pasiekiamos
mazesneés jtampos (pvz., skirstyklos jvade — 387,22 kV). Tai rodo, kad dvigubas ribotuvy jrengimas
reikSmingai sumazina vir§jtampiy amplitudes.
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29 pav. 30 kA/1,2 pus zaibo impulsas skirstyklos jvade

9 lentelé. Maksimaliy virSjtampiy pasiskirstymas po 30 kA/1,2 ps zaibo impulso

Zaibo i§lydZio vieta Maksimali jtampa, kV
MT GT
A I T I+T A I T I+T
Skirstyklos jvadas 1180.02 | 434.95 703.65 390.73 | 1230.22 | 501.13 458.35 340.40
50 m nuo skirstyklos 949.39 356.58 508.28 324.67 | 1107.99 | 402.13 368.52 314.74
100 m nuo skirstyklos 872.70 377.85 464.06 35490 | 1017.55 | 412.52 356.90 323.90
350 m nuo skirstyklos 812.25 366.66 523.96 334.19 955.82 433.91 388.68 307.40

Zaibo i§lydZio vieta

1200 m nuo skirstyklos | 515.00 272.61 344.83 247.42 536.58 319.63 273.79 251.79

1250 m nuo skirstyklos | 476.38 249.10 342.03 241.27 505.41 318.40 271.35 245.68

Did¢jant Zaibo impulsui iki 30 kA, vir§jtampiy reikSmeés taip pat did¢ja. T konfigtracijos atveju
skirstyklos viduje virSjtampiai uz pirmojo III kl. ribotuvo prie MT siekia 703,65 kV, o prie GT —
458,35 kV. Efektyviausia ribotuvy konfigiiracija iSlieka [+T — Sios konfigiiracijos atveju reikSmes
sumazinamos iki 245,68 kV transformatoriaus pus¢je. Tai patvirtina, kad ribotuvy veiksmingumas
priklauso nuo jy iSdéstymo strategijos.
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30 pav. 50 kA/1,2 pus zaibo impulsas skirstyklos jvade

10 lentelé. Maksimaliy virSjtampiy pasiskirstymas po 50 kA/1,2 ps Zaibo impulso

Zaibo i§lydZio vieta Maksimali jtampa, kV
MT GT
A I T I+T A I T I+T
Skirstyklos jvadas 1174.89 | 433.06 700.59 389.03 | 1296.11 | 527.97 482.90 358.64
50 m nuo skirstyklos 945.26 355.03 506.07 32326 | 1167.34 | 423.67 388.25 331.59
100 m nuo skirstyklos 868.91 376.21 462.04 353.36 | 1072.04 | 434.61 376.02 341.25
350 m nuo skirstyklos 808.71 365.06 521.68 332.74 | 1007.01 | 457.15 409.50 323.87
1200 m nuo skirstyklos | 512.76 271.43 343.33 246.35 565.32 336.74 288.45 265.27
1250 m nuo skirstyklos | 474.30 248.02 340.54 240.22 532.48 335.46 285.88 258.84

Zaibo i§lydZio vieta

Zaibo impulsui pasiekus 50 kA, vir§jtampiy i$matuotos reikimés tampa reik§mingos — prie GT kai
vir§jtampiy ribotuvai nejrengiami virSijamas ir 1000 kV lygis. Pastebima, kad I konfigiiracija su
vir§jtampiy ribotuvais skirstyklos jvade yra efektyvesné aukStesniy impulsy atveju, lyginant su T
konfigiiracija. Papildoma apsauga transformatoriaus terminale. I+T konfigliracija reikSmingai maZzina
jtampas, todel laikytina optimalia saugumo poZiiiriu.
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31 pav. 100 kA/1,2 ps zaibo impulsas skirstyklos jvade

11 lentelé. Maksimaliy vir§jtampiy pasiskirstymas po 100 kA/1,2 us zaibo impulso

Zaibo i§lydZio vieta Maksimali itampa, kV
MT GT
A | T I+T A I T I+T
Skirstyklos jvadas 162491 | 598.93 968.93 538.04 | 1294.61 | 527.36 482.35 358.22
50 m nuo skirstyklos 1307.32 | 491.02 699.91 447.08 | 1165.99 | 423.18 387.81 331.21
100 m nuo skirstyklos | 1201.72 | 520.31 639.02 488.70 | 1070.81 | 434.11 375.59 340.86
350 m nuo skirstyklos | 1118.47 | 504.89 721.50 460.18 | 1005.85 | 456.62 409.03 323.49
1200 m nuo skirstyklos | 709.16 375.39 474.83 340.71 564.67 336.36 288.12 264.97
1250 m nuo skirstyklos | 655.97 343.02 470.98 332.23 531.87 335.07 285.55 258.54

Zaibo i§lydZio vieta

IS 11 lentelés ir 31 pav. matyti, kad padidéjus zaibo impulso srovei iki 100 kA, vir§jtampiy amplitudés
reikSmingai iSauga. DidZiausia jtampa fiksuojama, kai zaibas pataiko i skirstyklos jvadag — T
konfigtiracijos atveju prie MT uZfiksuota maksimali vir§jtampio reikSmeé siekiat 968,93 kV, o prie
GT - 1294,61 kV, kas Zymiai virSija abiejy jrenginiy izoliacijos atsparuma.

Efektyviausias apsaugos rezultatas pasiekiamas taikant I+T konfigiiracija, kai vir§jtampiy ribotuvai
jrengiami tiek prie MT, tiek prie GT — tokiu atveju atitinkamos vir§jtampiy reik§més sumazéja iki
538,04 kV (MT) ir 358,22 kV (GT). Si konfigiiracija uztikrina optimalig jtampos ribojimo
charakteristika net esant auksStos energijos Zaibo smiigiams, taip pat leidZia efektyviai apsaugoti
skirstyklos jrenginius nuo zalingy vir§jtampiy poveikio.

3.2. Tyrimas su II klasés vir§jtampiu ribotuvais

Modeliavimas atliekamas su II kl. vir§jtampiy ribotuvu (U=102 kV, U.=82 kV) jrengtu jvade ir II k1.
ribotuvu jrengtu prie galios transformatoriaus.
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12 lentelé. Maksimaliy vir§jtampiy pasiskirstymas po 20 kA/1,2 us zaibo impulso

Zaibo i§lydZio vieta Maksimali jtampa, kV
5 MT GT
Zaibo iSlydzio vieta A | T T A | T T
Skirstyklos jvadas 1169.42 | 513.80 697.33 460.63 1175.13 | 478.69 437.83 381.41
50 m nuo skirstyklos 940.86 420.38 503.72 379.54 1058.37 | 384.12 352.01 353.55
100 m nuo skirstyklos 864.86 441.67 459.89 414.85 971.97 394.04 340.92 362.30
350 m nuo skirstyklos 804.95 425.14 519.25 387.49 913.01 414.48 371.28 342.97
1200 m nuo skirstyklos | 510.37 315.55 341.73 286.39 512.55 305.31 261.53 280.68
1250 m nuo skirstyklos | 472.10 287.80 338.95 278.74 482.78 304.14 259.19 273.16
13 lentelé. Maksimaliy vir§jtampiy pasiskirstymas po 30 kA/1,2 us Zaibo impulso
Maksimali jtampa, kV
Zaibo i§lydZio vieta MT GT
A | T I+T A | T I+T
Skirstyklos jvadas 1180.02 | 518.46 703.65 464.81 1230.22 | 501.13 458.35 399.29
50 m nuo skirstyklos 949.39 424.19 508.28 382.99 1107.99 | 402.13 368.52 370.13
100 m nuo skirstyklos 872.70 445.68 464.06 418.61 1017.55 | 412.52 356.90 379.29
350 m nuo skirstyklos 812.25 428.99 523.96 391.00 955.82 43391 388.68 359.05
1200 m nuo skirstyklos | 515.00 318.41 344 .83 288.99 536.58 319.63 273.79 293.84
1250 m nuo skirstyklos | 476.38 290.41 342.03 281.27 505.41 318.40 271.35 285.97
14 lentelé. Maksimaliy vir§jtampiy pasiskirstymas po 50 kA/1,2 ps Zaibo impulso
Maksimali jtampa, kV
Zaibo i§lydZio vieta MT GT
A | T I+T A I T I+T
Skirstyklos jvadas 1174.89 516.21 700.59 462.79 1296.11 527.97 482.90 420.68
50 m nuo skirstyklos 945.26 422.35 506.07 381.32 1167.34 423.67 388.25 389.95
100 m nuo skirstyklos 868.91 443.74 462.04 416.79 1072.04 434.61 376.02 399.61
350 m nuo skirstyklos 808.71 427.12 521.68 389.30 1007.01 457.15 409.50 378.28
1200 m nuo skirstyklos 512.76 317.03 343.33 287.73 565.32 336.74 288.45 309.58
1250 m nuo skirstyklos | 474.30 289.14 340.54 280.05 532.48 335.46 285.88 301.29
15 lentelé. Maksimaliy vir§jtampiy pasiskirstymas po 100 kA/1,2 ps zaibo impulso,
Maksimali itampa, kV
Zaibo iSlydZio vieta MT GT
A | T I+T A I T I+T
Skirstyklos jvadas 1624.91 713.93 968.93 640.05 1294.61 527.36 482.35 420.19
50 m nuo skirstyklos 1307.32 584.11 699.91 576.43 1165.99 423.18 387.81 389.50
100 m nuo skirstyklos 1201.72 613.70 639.02 538.42 1070.81 434.11 375.59 399.14
350 m nuo skirstyklos 1118.47 590.72 721.50 526.34 1005.85 456.62 409.03 377.84
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Maksimali itampa, kV
Zaibo iSlydzio vieta MT GT

A I T I+T A | T I+T
1200 m nuo skirstyklos | 709.16 438.46 474.83 397.94 564.67 336.36 288.12 309.22
1250 m nuo skirstyklos | 655.97 399.89 470.98 387.31 531.87 335.07 285.55 300.94

Remiantis 12—15 lentelémis, kuriose pateikti modeliuoti rezultatai naudojant tik II klasés virSjtampiy
ribotuvus galima matyti, kad vir§jtampiy reikSmés Siek tiek didesnés nei naudojant III+II klasiy
ribotuvy kombinacijg. II klasés ribotuvai uztikrina mazesne apsaugg nei III klasés ribotuvai, ypac
esant dideliems zaibo impulsams (pvz., 100 kA). I+T konfigiiracija islieka efektyviausia ir Siuo
atveju. Kaip ir ankstesnéje analizéje, kai ribotuvai jrengiami tiek prie matavimo, tiek prie galios
transformatoriy, pasiekiamos maziausios virSjitampiy reikSmes.

Esant didesnéms Zaibo srovéms (>50 kA), Il klasés ribotuvy apsauga tampa nepakankama. Kai kuriais
atvejais virSijamas tiek MT, tiek GT leistinas impulsinis jtampos lygis, o tai kelia grésme jrangos
izoliacijai.

Lyginant su III+II klasiy konfigiiracija, II kl. ribotuvai yra maziau efektyviis mazZinant virSjtampiy
amplitudes, ypac esant smigiui i skirstyklos jvada ar netoliese (iki 100 m). Tai leidzia daryti iSvada,
kad vien II kl. ribotuvy naudojimas gali biiti pakankamas tik mazesnés srovés zaibo impulsy atveju.
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ISvados

ISnagrinéjus literatiros Saltinius nustatyta, kad zaibo vir§jtampiai oro linijose ir skirstyklose yra
itin staciy fronty elektromagnetiniai reiskiniai, kuriy impulso trukmé siekia mikrosekundziy eilés
laika, o amplitudés gali virSyti keleta $imty kilovolty. Zaibo impulsas gali pasiekti skirstykla net
esant smiigiui uz keliy Simty metry nuo jos. Didziausig pavojy kelia staigus jtampos kilimas, kuris
ne tolygiai pasiskirsto izoliacijos tiiryje, o susikaupia jos krastinése srityse, sukeldamas lokalig
perkrova ir pramusimo rizikg.

EMTP aplinkoje sukurtas 110 kV transformatoriy pastotés, kuri prijungta prie oro linijos, zaibo
i8lydzio sukelty virSjtampiy amplitudziy tyrimo modelis. Jis leidzia jvertinti virSjtampiy
amplitudiniy verciy priklausomybe nuo jZzeminimo kontliry varzy, atramy geometrijos,
vir§jtampiy ribotuvy, jy parametry ir jrengimo vietos.

. Nustatyta, kad auksciausios amplitudés virSjtampiai veikiantys 110 kV jtampos skirstyklos
elektros jrenginiy izoliacijg susidaro ant ar¢iausiai oro linijos esanciy jrenginiy izoliacijos. D¢l
Sios priezasties bitina jrengti vir§jitampiy ribotuvus linijy jvaduose.

. Nustatyta, kad 110 kV skirstykloje, kai yra jautriy virSjtampiy poveikiui jrenginiy (sroves ar
jtampos transformatoriai), linijy prijunginiuose turi buti parinkti III-¢ios energetinés iSkrovos
klasés vir§jtampiy ribotuvai. Jei oro linijy prijunginiuose yra jrengti III-¢ios energetinés iSkrovos
klasés vir§jtampiy ribotuvai, tokiu atveju prie galios transformatoriaus tinka II energetinés
iSkrovos klasés virSjtampiy ribotuvai su U. — 78 + 87 kV bei U, — 96 + 102 kV.
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